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(57) Abstract: The invention relates to an arrangement for projecting an image, which is made of pixels, onto a projection surface, 
comprising at least one light source whose intensity can be altered and which emits a light beam, also comprising a deflection device 
which deflects the light beam onto the projection surface, and a two-stage transformation lens system which is arranged between 
the deflection device and the projection surface. The invention also relates to optical systems for adjusting the angle of an incident 
light beam by means of a two-stage transformation lens. The invention is characterised in that the transformation lens system (109) 
is made up of two partial systems having positive refiractive power such that when seen in the direction of the propagation of the 
light, the entrance pupil (EP) is arranged in front of the first lens apex (2) of the transformation lens system (109) and the exit pupil 
(AP)of the transformation lens system is arranged between the lens ^x of the last lens (14) and the projection surface (121), and a 
diaphragm (111) is arranged inside the exit pupil (AP). 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Anordnung zum Projizieren eines Bildes auf eine Projektionsflache, welches 
^5 aus Bildpunkten aufgebaut ist, mit mindestens einer ein Lichtbiindel aussendenden, in ihrer Intensitat veranderbaren Lichtquelle und 
einer Ablenkeinrichtung, die das Lichtbtindel auf die Projektionsflache ablenkt, mit einer zweistufigen Transformationsoptik: zwi- 

Oschen der Ablenkeinrichtung und der Projektionsflache. Die Erfindung betrifift weiteriiin optische Systeme zur Winkelver^derung 
eines einfallenden LichtbQndels, mit einer zweistufigen Transformationsoptik. Die Erfindung ist dadurch 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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gekennzeichnet. dass die Transformationsoptik (109) aus zwei Teilsystemen positiver Brechkraft besteht. dass in Ausbreitungsrich- 
tung des Lichtes gesehen, die Lage der Eintrittspupille EP vor dem ersten Linsenscheitel (2) der Transformationsoptik (109) liegt 
sowie die Lage der Austrittspupille AP der Transformationsoptik zwischen dem Linsenscheitel der letzten Linse (14) und der Pro- 
jektionsfiache (121) liegt und, dass eine Blende (111) in der Austrittspupille (AP) angeoidnet ist. 
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6 Anordnung zum Projizieren eines Bildes auf eine Projektionsflache 

und zugehdrige Transformationsoptik 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zum Projizieren eines Bildes auf eine 
10 Projektionsfldche, welches aus Bildpunkten aufgebaut ist, mit mindestens einer ein LichtbOndet 

aussendenden. in ihrer IntensitSt verdnderbaren Lichtquelle und einer Ablenkeinrichtung, die 
das Lichtbundel auf die Projektionsfldche ablenkt, mit einer zweistufigen Transformationsoptik 
zwisclien der Ablenkeinrichtung und der Projektionsfldche. 

Die Erfindung betrifft weiterhin optische Systeme zur WinkelverSnderung eines 
1 5 einfallenden LichtbQndels, mit einer zweistufigen Transformationsoptik. 

Aus dem Stand der Technik sind Projektionssysteme zum Projizieren farbiger Bilder 
bekannt. Als Bildquellen stehen z.B. Computer-generierte Bilder Oder Videoquellen zur 
VerfQgung. Dabei kommen unterscliiedliche Projektionstechnologien zur Anwendung. 
20 In der DE 43 26 899 A1 wird eIn Projektlonssystem beschrieben, das zur 

Farbbitderzeugung drei CRT benutzt, jeweils eine fOr die Primdrfarben Rot, GrQn und Blau. Die 
auf den Oberfl3chen jeder der CRT erzeugten Bilder werden durch jeweils ein abbildendes 
optisches System auf eine Projektionsfldche abgebildet und dort Qberlagert. 

Ein Beobachter, der so steht, da& er den Lichtaustritt des Projektors sehen kann (das ist 
25 sclion bei einer settlichen Betrachtung des Projektors der Fall), erkennt drei farbige Flflchen, die 

je nach dem Bildinhalt heller Oder dunkler sind. 

In der US 5.321.499 A wird ebenfalls ein Projektlonssystem mit drei CRT 
besclirieben. deren erzeugte drei Teilbilder durch dichroitische Spiegel Qberlagert werden, so 
daH nur noch ein optisches System die Abbildung auf die Projektionsfldche vomimmt. 
30 Der Beobachter, der zwischen Projektor und Projektionsfldche steht. kann an dem 

Projektor eine farbige FIdche sehen, die mehrere Zentimeter im Durchmesser gro& Ist. 

In der WO 96/12373 A1 wird zur Bilderzeugung eine Projektionslampe im 
Zusammenwirken mit einer durchleuchteten LCD-Matrix zur Bildmodulatlon benutzt. Die LCD- 
Matrix wird wiederum durch ein abbildendes optisches System mit einer Offnung, deren GrOf&e 
35 im Bereich mehrerer Zentimeter liegt, auf die Projektionsflache abgebildet. 

In der EP 0 734 184 A2 wird ein Projektlonssystem beschrieben. welches mit drei LCD- 
Matritzen arbeitet, die in Reflexion betrieben werden. Auch hier ist eine den Gesetzen der 



wo 2004/039084 



CT/EP2003/011653 



5 Bildabbildung genOgende Projektionsoptik notwendig. die. um entsprechend lichtstarke Bilder zu 

liefem, auch entsprechend groK im Durchmesser dimensioniert werden muK. 

In der US 5,592,239 A wird eine Projektionsanordnung beschrieben. die zur 
Bildmodulation drei reflektierende Spiegelmatrlzen benutzt. In glelcher Welse wie bet den schon 
10 beschrlebenen Projektionsverfehren wird ein abblldendes optisches System zur Projektion auf 

die Projektionsfldche benutzt, dessen freier Lichtaustritt in der GrQKenordnung zwischen 5 cm 
und 10 cm groU ist. 

Eine v5llig andere Art der Bilderzeugung wird in der DE 43 24 849 A1 beschrieben. 

15 Bei dieser wird ein Projektionsverfehren mit einem direkt schreibenden Laserstrahl venn^endet. 

Ein derartiger Projektor wird im Zusammenhang mit dieser Erfindung ais Laserprojektor 
bezeichnet. Das dort beschhebene neuartige optische System dient nicht zur vergrd&erten 
Abbildung eines Im Projektor erzeugten intemen kleinen primdren Bildes, sondem zur 
VergrOBerung Oder Verkleinerung der Ablenkwinkel der gescannten Laserstrahlen in 

20 horizontaler und vertikaler Richtung, die in das optische System eintreten. 

Die technischen Anforderungen an das optische System zur AbienkwinkelverSnderung 
sind im wesentlichen: WinkelvergrOUerung, Sch^rfentiefe. geometrische und chromatische 
Abbildungsfehler, Transmission. Die Gr5Be der Offnung der winkelverdndemden Optik liegt 
auch typischerweise im Bereich zwischen 5 cm bis 10 cm. 

25 

In der DE 195 22 698 A1 wird ein optisches System beschrieben, bei dem die Variation 
der Ablenkwinkel stetig erfolgen kann. Man hat hier eine Zoom-Funktion bezGglich der 
Ablenkwinkelvariation. Auf der Projektionsfl^che ist damit die BildgrGlle verSnderbar. Auch hier 
ist die Offnung der winkelverdndernde Optik grOKer als 5 cm im Durchmesser. 

30 

Bei der Abbildung von Charts mit einem der vorstehend beschrlebenen 
Projektionssysteme auf eine Auflichtprojektionsfldche ist der Projektor in Bezug auf den Oder die 
Beobachter so angeordnet, daft die Beobachter keinen direkten Einblick in das abbildende 
optische System haben. Das aus dem Projektor austretende Streulicht wird nicht 
35 wahrgenommen, es stdrt die Wahmehmung der Bildwiedergabe nicht. 

Vdllig anders sind aber die Verhditnisse bei einer Projektion in einer Kuppel, bei der die 
Projektoren in dem Bereich der Kuppel angeordnet sind, der als ProjektionsflSche dient. 

Ein derartiges Projektionssystem ist in der US 3.687,530 A beschrieben. FQnf Projektoren 
sind unterhalb einer Aquatorlalebene jeweils hinter der kugelfOrmigen Projektionsfldche 
40 angeordnet. Es sind dreieckfdrmige Fenster in der Projektionsfldche ausgebildet, welche die 



wo 2004/039084 




CT/EP2003/011653 



-3- 

projizierten Teilbilder so beschneiden, dafi diese auf der Projektionsfldche zu einem 
einheitlichen groften Bild zusammengefGgt werden. 

Ober die GroRe der dreieckf5rmigen Offnung ist in der US 3.687,530 A nichts ausgesagt. Diese 
muQ aber auf Grund der GesetzmdBigkeiten der vergrO&emden optischen Abbildung und der 
hier vorgesehenen Bildbeschneidung auf jeden Fall zumlndest in einer Richtung grOf&er als der 
freie Durchmesser der Projektionsoptik sein. 

Auf jeden Fait besteht hier die M6gllchkeit, daf^ der Beobachter von seiner gewOhnllchen 
Position heraus ein oder mehrere optische Systeme In selnem Blickfeld hat. Bei Durchtritt des 
Lichtes durch eine Optik entsteht in jedem Fall, verstdrkt durch Staub* und Schmutzpartikel, 
Streulicht. Dieses Streulicht wirkt beim Betrachten des projizierten Blldes st5rend. Insbesondere 
bei Bildinhalten mit Nachtszenen, z. B. bei Flugsimuiation, astronomlsche Projektionen u. a., 
wird dieses Streulicht als sehr stfirend empfunden. Je ausgedehnter die Abmessungen der 
Objektive sind, die durch das Auge wahrgenommen werden kOnnen, um so stOrender wird das 
Streulicht. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Projektionsanordnung, bei welcher ein Beobachter den 
Austritt der projizierten LichtbOndel aus dem Projektor wahrnehmen kann, derart weiterzubilden, 
dad die dadurch bedingten St6rungen der Wahrnehmung der Bildwledergabe mdglichst 
verringert werden. 

Die Aufgabe wird gel6st durch eine Anordnung zum Projizieren eines aus Bildpunkten 
aufgebauten Farbvideobildes auf eine Projektionsflache, wobel die Anordnung mindestens eine 
ein LichtbOndel aussendende und in ihrer Intensltdt verdnderbare Lichtquelle, eine 
Ablenkeinrichtung, die das LIchtbQndel auf die ProjektionsflSche ablenkt, und eine zwetstufige 
Transformationsoptik aufweist. die zwischen der Ablenkeinrichtung und der Projektionsfldche 
angeordnet und aus zwei Teilsystemen positiver Brechkraft besteht, und wobel, in 
Ausbreitungsrichtung des Lichts gesehen, die Eintrittspupille vor dem ersten Linsenscheitel der 
Transformationsoptik liegt sowie die Austrlttspupille der Transformationsoptik zwischen dem 
Linsenscheitel der letzten Linse der Transformationsoptik und der Projektionsfldche liegt, und 
eine Blende in der Austrittspupitle angeordnet ist. Durch die Lege der Austrittspupille und die 
Anordnung der Blende in dieser kann ein Beobachter kein Streulicht wahmehmen. Die 
verglelchsweise kleine Blenden5ffnung dient als Durchtrittspunkt fOr das LichtbOndel. welches 
das Bild schreibt. Mit der erfindungsgemdl&en Anordnung zum Projizieren kann die Gr5Qe der 
Lichtaustrittsdffhung gegenOber dem Stand der Technik drastisch reduziert werden. 
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5 Insbesondere kCnnen alle streuenden FIdchen des optischen Systems zur Bildprojektion 

aullerhalb des Sichtbereichs des Beobachters gebracht warden. 

Die erfindungsgemd&e L5sung ist fQr Jede Art von Projektionen, die mit einem 

schreibenden LichtbQndel enveitert, anwendbar. Besonders vorteilhaft ist eine Lichtquelle, die 

Laserstrahlung aussendet. Projektoren, die mit l^serstrahlung arbelten, sind auch unter dem 
10 Begriff Laserprojektoren bekannt. Die erfindungsgemdUe LOsung bringt vor allem dort Vorteile. 

wo der Beobachter zur Beobachtung des projizierten Bildes gleichzeitig in Richtung des 

Projektors sehen mu&. 

15 Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, daft die Blende einen freien 

Durclimesser aufweist. der einem Durchmesser des einfeitenden LichtbQndels dividiert durch 
eine Winkelvergrdfierung der Transformationsoptik entspricht. Zus3tzlich solite ein 
Korrekturfaktor zwischen 1 und 1,5 berQcksichttgt werden, um Strahlbeschneidungen an der 
Blende sicher und vollstdndig zu vermeiden. Wesentlich ist, daH bei einer WinkelvergrOKerung > 

20 1 sich der Durclimesser der Blende proportional verkleinert. Bei einer WinkelvergrdHerung < 1 

vergrOUert sich der Durchmesser der Blende gegenOber dem Durchmesser des einfallenden 
LichtbQndels proportional, wobei die Blendendffnung auch in diesen FSiien erheblich kleiner ist 
ais die Offnung eines Objektivs nach dem Stand der Technlk. Der Beobachter sieht keine 
optische FIdche und somit auch kein Streulicht. In Ausbreitungsrichtung des Lichts gesehen, ist 

25 die Blende nach dem letzten Linsenscheitel der Transformationsoptik angeordnet. Typisch liegt 

die Blende 1 cm bis 50 cm nach dem letzten Linsenscheitel, so dafl nahezu alle baulichen 
Gegebenheiten, die ein Projektlonssystem erfordert, erfOIlt werden k5nnen. Die Blende kann in 
einem anderen Fall auch direkt auf der FIdche der - in Lichtrichtung gesehen - letzten optischen 
FIdche der Transformationsoptik aufgebracht sein. 

30 

In diesem Falle ist die Blende Teil eines Gehduses der Transformationsoptik. In dem 
Gehause sind die LInsen der Transformationsoptik gefa&t. An einem Ende des Gehduses ist der 
mechanische Anschtud an eine zweiachsige Abtenkeinrichtung. An einem anderen Ende des 
Gehduses ist die Biende, die den Lichtaustritt fUr das abgelenkte LlchtbOndel darsteilt. In diesem 
35 Fall ist der Abstand der Blende vom letzten Linsenscheitel vorteilhafterweise kleiner ais 5 cm. 

Eine andere Ausbildung der Erfindung besteht darin, daH die Blende in die FIdche einer 
Wand integriert ist und die Transformationsoptik mit der zugeordneten zweiachsigen 
Ablenkeinrichtung zu der Blende in der Wand positioniert wird. Die Lege der Blende In der 
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Projektionsfldche ist somit so gestaltet, dad sich ein minimal m5glicher Durchmesser der 
Offhung in der Projektionswand ergibt. 

Eine Weiterbildung der Erfindung besteht darin, dad die Wand mit einer Sette die 
Projektionsfiache bildet, der Projektor mit seiner Transformationsoptik auf einer 
gegenQberliegenden Seite angeordnet ist und die Biende in die Projektionsfidche eingearbeitet 
ist. Diese Anordnung Ist insbesondere bei einer Zylinderprqjektion oder bei einer 
Kuppelprojektlon zweckmdSig. Die vergleichsweise kleine BlendenOffnung wird In den meisten 
Fsillen nicht oder nur schwer walirgenommen. Die auf der Projektionsfldclie dargestelite 
Bildinfonmation wird mdglichst wenig verfalscht. 

Insbesondere kann die Transformationsoptik fur eine verzeichnungsfreie Abbildung (bzw. 
verzeichnisfrei) korrigiert sein. Eine solche Konrektur kann je nach Anwendungsfail z. B. nach 
der Tangensbedtngung, die detaiilierter in der DE 43 24 849 A1 besclirleben ist, oder der 
Winkelbedingung erfoigen. Die Korrektur nach der Winkelbedingung ist besonders vorteilhaft bei 
der Projektion auf eine zylindrlsche Oder sphdrische ProjektionsflSche. So ist beispielsweise bei 
einer Transformationsoptik fOr eine Projektion in einer sphSrischen Fidche die 
Transformationsoptik so ausgebildet, daH Eintrittswinkel und Austrittswinkel des einfalienden 
bzw. ausfailenden Lichtbundels direkt proportional zueinander stehen. Das bedeutet, daR bei 
einer Projektion aus dem Zentrum einer sphSrischen Kuppel, z. B. aus der MItte eines 
Planetariums, ein kartesiscties Testmuster (Schachbrett) ohne geometrische Verzelchnung 
projiziert werden kann. 

Femer wird ein optisches System zur Winkelverdnderung eines einfellenden LichtbQndels 
bereitgesteilt, mit einer zweistuflgen Transformationsoptik, die aus zwel Teilsystemen positlver 
Brechkraft besteht, die, in Lichtausbreitungsrichtung gesehen, hintereinander angeordnet sind, 
30 wobei das VerhSltnis der Brechkraft der Teilsysteme die Winkelvergrdfterung des abgelenkten 

StrahlenbQndels bestimmt und die Anordnung der Linsen im zweiten Teilsystem so gewShit ist, 
dad - in Ausbreitungsrichtung des Lichts gesehen - die Austrittspupilte der 
Transformationsoptik zwischen dem Linsenscheitel der letzten Linse der Transformationsoptik 
und der Projektionsfldche liegt und wobei eine Blende in der Austrittspupilie angeordnet ist. 
35 Dieses optische System bzw. die Transformationsoptik in Kombination mit der Blende in der 

Austrittspupilie iiefert die oben beschriebenen Vorteile der Erfindung. 
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Das optische System bzw. die Blende kann in gleicher Weise wie bei der 
erfindungsgemSiHen Anordnung, die oben beschrieben ist, weitergebildet werden. 
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Die Transformationsoptik kann fUr eine verzeichnungsfreie Abbildung komgiert sein. Eine 
solche Korrektur kann beispielsweise wiederum nach der Tangensbedingung Oder der 
Wtnkelbedingung erfolgen. 

10 Des weiteren wird bereitgestellt ein optisches System zur Winkelverdnderung eines 

einfallenden Lichtbundels, mit einer zweistufigen Optik zur Winkeltransformation, deren 
Austrittspupille innerhalb der Linsen des optischen Systems liegt. wobei eine Relaisoptik, die aus 
zwei Teilsystemen positiver Brechkraft besteht, in Lichtausbreitungsrichtung gesehen, hinter der 
Optik zur Winkeltransformation angeordnet ist. wobei die Anordnung der Linsen im zweiten 

15 Teilsystem der Relaisoptik so gewdhit ist, dal^, in Ausbreitungsrichtung des Uchts gesehen, eine 

Austrittspupille der Relaisoptik zwischen dem LInsenscheitel der fetzten Linse der Relaisoptik 
und der Projektionsfldche liegt. und wobei eine Blende in der Austrittspupille der Relaisoptik 
angeordnet ist. 

20 Die Relaisoptik ver3ndert den Betrag der Winkel der in diese einfallenden und 

austretenden LichtbOndel nicht, nur das Vorzeichen (das ursprOngiiche LIcht ist seitenverkehrt 
und kopfstehend). 

Der Etnsatz der Relaisoptik ist dann besonders vorteilhaft, wenn vorhandene Optik zur 
25 Winkeltransformation mit der Relaisoptik und der Blende kombiniert wird, so daf^ mit dem 

Gesamtsystem die oben beschriebenen Vortelle der erfindungsgemSOen Anordnung und deren 
Weiterbildungen erzielt werden. 

Die zweistufige Optik zur Winkeltransformation kann fOr eine verzeichnungsfreie 
30 Abbildung korrigiert seln. Diese Korrektur kann je nach Anwendungsfall z. B. nach der 

Tangensbedingung oder der Winkelbedingung erfolgen. 



Das optische System bzw. die Blende kann in glelcher Welse wie bei der 
erfindungsgemSf^en Anordnung, die oben beschrieben ist, weitergebildet werden. 
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Die Erfindung wird nachfolgend beispielshalber unter Bezugnahme auf die Figuren noch 
n3her erigutert. Es zeigen 

Fig. 1: Anordnung eines Projelcttonssystems in einer Kuppel nach dem Stand der 
Technik 

Fig. 2: Anordnung eines Projelctionssystems gemdB der Erfindung 
Fig, 3: Transformationsoptlk gemaii der Erfindung 

Fig. 4: Optik zur Winkeltransformation gemSlfl dem Stand der Technik mil einer 

zusdtzlicher Relaisoptik gemdQ der Erfindung 
Fig. 5: Schema einer Relaisoptik 

Fig. 6: Projektor mit einer erfindungsgem^f&en Transformationsoptlk mit einer 
eingebauten Blende. 

Fig. 1 zeigt ein Projektlonssystem zur Bllddarstellung in einer Projektionskuppel 101 mit 
vier Projektoren 105 (drei sind in der Figur dargestellt) nach dem bekannten Stand der Technik. 
Die vier Projektoren 105 sind im Beispiel Laserprojektoren mit jeweils einer 
Transformationsoptik 109. Sie erzeugen vier Bilder, die auf einer ProjektionsflSche 121 einer 
Wand 103 einer Kuppel so zusammengesetzt werden, dad ein ganzheitliches Bild entsteht. Der 
Beobachter 108 des Bildes sitzt innerhalb der Projektionskuppel 101 auf einer ZuschauertribOne 
102. im Beispiel unterhalb einer Aquatorialebene 104. Die Projektoren 105 sind zur Wand 103 
der Kuppel so angeordnet, da& diese unterhalb der Aquatorialebene jeweils 90^ versetzt. vom 
Beobachter aus gesehen, hinter der Wand 103 in einer Ebene 106 angeordnet sind. Damit die 
Bilder von dem Standort der Projektoren 105 aus in die Projektionskuppel 101 hin projiziert 
werden kdnnen, sind in der Wand 103 DurchbrGche 107 vorhanden, die so groU dimensioniert 
werden, dad keine Bildbeschneidung erfolgt. im Beispiel ist einer der Projektoren 105' so 
angeordnet, dal^ seine Transformationsoptlk 109' in den Durchbruch 107' der Wand 103 
hineinragt. 

Der Beobachter 108 kann bei dieser Anordnung der Projektoren 105 bei der Betrachtung 
des Bildes in der Projektionskuppel 101 direkt auf eine LichtaustrittsOffnung der 
Transformationsoptik 109' sehen. 

Da von der LichtaustrittsOffnung • neben den Projektionsstrahlen - immer auch Streulicht 
ausgeht, nimmt der Beobachter an dieser Steile der Projektionskuppel eine Bildinformation 
wahr, die im elgentlichen Bild nicht vorhanden Ist. 
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5 Dieses Streulicht wirkt beim Betrachten des projizlerten Bildes stOrend. Insbesondere bei 

Bildinhalten mit Nachtszenen, z.B. bei Flugsimulation, astronomische Projektionen u.3. wird 
dieses Streulicht als sehr stOrend empfunden. Je ausgedelinter die Abmessungen der Objektive 
sind, die durch das Auge des Beobachters 108 wahrgenommen werden kOnnen, urn so 
st5render wird das Streulicht. Die Mdglichkelt, die Projektoren 105 welter von der Wand 103 

10 entfemt aufeustellen, lOst das Problem nicht, da mit dieser MaKnahme eine VergrORerung des 

Durchbruches verbunden ist, was in Fig. 1 als Belspiel an Hand des Projektors 105" mit seiner 
Transformationsoptik 109"und dem vergleichsweise grOQeren Durchbruch 107 " dargestellt ist. 

15 Vom Beobachter werden die gleichen stOrenden Bildinformationen an den 

LichtaustrittsOffnungen der Transfonmationsoptik wahrgenommen, wenn die Projektoren 105 
innerhaib der Projektionskuppel 101 stehen (nicht dargestellt). 

Genauso mangelhaft, wie beschrieben. sind die Verhditnisse bei bild-^bbildenden 
Projektoren. die eine Projektionsoptik venA^enden. z.B. CRT-, LCD- Oder DMD-Projektoren. 

20 

Fig. 2 zeigt das erfindungsgemSfSe Projektionssystem zur Bilddarstellung in der 
Projektionskuppel 101 mit vier Projektoren 105 (drei sind in der Figur dargestellt). Die vier 
Projektoren 105 sind Laserprojektoren mit jeweils einer erfindungsgemaBen 

25 Transformationsoptik 109. Die Verwendung von Laserprojektoren, d.h. von Projektoren, die mit 

einem zweiachsig abgelenkten LichtbOndel arbeiten, ist eine Voraussetzung dafOr, daft der 
Durchmesser der DurchbrOche 107 in der Wand 103 minimiert werden kann. Die 
Laserprojektoren bestehen aus einem Projektor 105 mit einer zweiachsigen Ablenkeinrichtung 
112 und der Transformationsoptik 109 sowie einer Lichtquelie 122. Eine einzige Ltchtquelle 122 

30 ist im Beispiel von dem Ort der vier Projektoren 105 entfemt aufgestellt und Qber eiektrische 

Kabel und optisch uber Lichtleitfaserverbindungen 123 mit diesen verbunden. Derartige 
Laserprojektoren sind zum Beispiel in der DE 43 24 848 CI beschrieben. Mit einem RGB-Laser 
als Lichtquelie 122 werden vier rSumlich zusammengefQhrte und intensitatsmodulierte Rot- 
GrOn-Blau-LichtbOndel erzeugt und mit jedem Projektor 105 werden farbige Bilder projiziert, die 

35 auf der Projektionsfidche 121 zu einem Gesamtbild zusammengefOgt werden. 

Jewells eine Lichtquelie 122 kann aber auch in jedem der Projektoren eingebaut sein 
(nicht dargestellt). 

Die Projektoren 105 sind hier - vom Beobachter 108 aus gesehen - hinter der Wand 103 
der Kuppel so angeordnet, da& eine Austrittspupille AP jeder Transfonmationsoptik 109 
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5 innerhalb der DurchbrQche 107 liegt. Die DurchbrQche haben hier selbst die Funktlon einer 

Blende 111, deren Offnung (freier Durchmesser fOr den Strahlengang des Projektionslichtes) 
typischerweise, abhangig von der WinkelvergrdBerung und dem Strahldurchmesser des 
einfallenden LichtbOndels 113 im Bereich zwischen 1 bis 10 mm liegt. GegenQber dem freien 
Durclimesser einer bekannten Projektionsoptik ist dies um den Faktor 10 bis 100 kleiner. Die 

10 Blende liefert kein Streulicht. so dad der Beobachter 108 beim Blick auf den Durchbruch 107 an 

dieser Stelle kein Ucht wahmimmt. Der Durchbruch mit der optischen Funktion einer Blende 
verhindert bei gebrSuchiicher Position des Beobachters auch. daR der Beobachter 108 auf den - 
in Lichtausbreitungsrichtung gesehen - letzten Linsenscheitel der Transfonnationsoptik sehen 
kann. Dies ist nur dann nicht der Fall, wenn der Beobachter so positioniert ist. dali dieser nahe 

15 Oder im Hauptprojektionsstrahl 110 des Projektors 105 seinen Augenpunkt hat. Diese Position 

ist aber praktisch aus GrQnden der Gefahr gesundheitlich schSdigender Strahlung 
ausgeschlossen. 

Mit Hllfe der Erfindung gelingt es, bei einer Projektion ein Bild darzustellen, bel dem 
Streulicht der Transformatlonsoptik die Bilddarstellung nicht verfdischt Oder qualitativ 
20 verschlechtert. Dies ist insbesondere bei Anwendungen der Projektionstechnik in einem 

Planetarium Oder In einem Simulator zur Darstellung von Nachtszenen von Bedeutung. 

Projektoren k5nnen jetzt auch innerhalb der Projektionskuppel 101 angeordnet werden, 
ohne daft der Beobachter 108 eine merkliche Stdrung der Bildinformation feststellt. 

25 

Fig. 3 zeigt das Optikschema der erfindungsgem^flen Transformationsoptik, die in einer 
Anordnung gemSill Fig. 2 eingesetzt wird. Mit den Ziffem 1 bis 14 sind die optischen FlSchen 
bezeichnet. Ein erstes Teilsystem hat die optischen Fldche 2 bis 6 und eIn zweites Teilsystem 
hat die optischen Fldchen 7 bis 13. Eine Transformationsoptik mit einer WinkelvergrOKerung 
30 zweifach hat zum Beispiel folgenden Aufbau: 
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5 



FIdche 


Radius/mm 


Dicke/mm 


Glas (n; v) 


Bemerkung 


1 


oe 


40,936 




Dicke = Abstand EP vom 
ersten Linsenscheitel 


2 


140.69 


16.74 


1.589; 61.3 




3 


-28.62 


5,23 


1.672; 32.3 




4 


-163.91 


0.52 






5 


93.79 


9,94 


1,713; 53.8 




6 


00 


89,20 






7 


-50.16 


5,44 


1.717; 29.5 




8 


32,29 


14.36 


1.552; 63.5 




9 


-40,94 


0,84 






10 


48.32 


10.72 


1,518; 65.1 




11 


-126.80 


0.84 






12 


47.65 


10.72 


1.518; 65.1 




13 


214,59 


45.34 




Dicke = Abstand letzter 
Linsenscheitel - AP 


14 


00 


Projektionsfiache 




kollimiertes UchtbOndel 



Das Optiksystem bestehet aus zwei Teilsystemen positiver Brechkraft. Das Verhditnis der 
Brechkrdfle bestimmt die WinkelvergrOHerung des abgelenkten StrahlenbOndels. Die 
10 Transformationsoptik ist fOr die Wellenldngen der LichtbQndel 1 13,1 14 in den drei Primdrfarben 

Rot, GrQn und Blau farbkorriglert und elgnet sich fQr die Farbbilddarstellung. 

In der EIntrittspupille EP (FlSche 1) ist die zweiachsig arbeitende Abienkeinrichtung 112 mit 
einem Abstand von 40,936 mm vor dem Linsenscheitel der optischen Fl^che 2 positioniert, 

15 welche das einfallende LlchtbCindel 113 in Zeiienrichtung und Bildriclitung ablenkt. Eine erste 

Stufe der Transformationsoptik 109 wird durch die optisclien FlSchen 2 bis 7 gebildet. 
Abgelenkte LichtbQndel 114 erzeugen ein Zwischenbild In einer Zwischenbildebene ZBE, die 
zwischen dem ersten optischen System und einem zweiten optischen System liegt. Das zweite 
optische System ist durch die optischen FIdchen 7 bis 13 bestimmt. Die belden optischen 

20 Systeme sind so dimensioniert, dad eine Austrittspupille AP (Fldche 14) des Qesamtsystems 

45,34 mm nach dem - in Lichtausbreitungsrichtung gesehen - letzten Linsenscheitel (der 
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5 optischen FIdche 13) gelegen ist. In dem Ort der Austrittspupille AP ist die Blende 111 

angeordnet, deren Durchmesser so groK gewdhit ist, da& keiner der abgelenkten UchtbQndel 
114 beschnitten wird. Im Beispiel hat das einfallende LichtbGndel 113 einen Strahldurchmesser 
von 5 mm und die Blende 111 einen freien Durchmesser von 2,7 mm und eine Winkelakzeptanz 
des abgelenkten LichtbQndels von +/- 10"*. 

10 

Der Korrekturfaktor ist hier 1 .08 und berOcksichtigt die Divergenz des LichtbQndels sowie die 
Tatsache, dafl die Eintrittspupille EP bei der zweiachsig arbeitenden Ablenkeinhchtung 112, die 
aus zwei aneinander gebauten Ablenkspiegein fur Jewells eine der Achsen besteht, exakt nur an 
15 einem Ort auf einem der Spiegel oder zwischen den Spiegel llegen kann (siehe dazu auch Fig. 

6). 



Die Projektionsfldche 121 Ist nur angedeutet gezeichnet, da diese mehrere Meter von der 
20 Blende 1 1 1 entfernt angeordnet ist. 



Die beschriebene LOsung ist nur eine von vielen Mdglichkeiten, die Austrittspupille AP zwischen 
den letzten Linsenscheltel 14 der Transformatlonsoptik 109 und die Projektionsfldche 121 zu 
25 legen. 

Das beschriebene Beispiel kommt mit einem vergleichswelse geringem Aufwand aus. Es sind 
jedoch weitere L^sungen, die zum Beispiel mit mehreren Zwischenbildem arbeiten, moglich. 
Der Optikfachmann kann mit Kenntnis der vorliegenden Erfindung und entsprechenden 
30 Rechenprogrammen ohne Schwierigkeiten alternative optische Systeme berechnen und 

herstellen. 



Fig. 4 zeigt ein weiteres Beispiel zur Realisiemng der Erfindung. Hier ist zu einer an sich 
35 bekannten Optik zur Winkeltransformation 115, die nach der Tangensbedingung korrigiert Ist, 

Z.B. gemdK der DE 43 24 849 A1, erfindungsgem£i& eine Relaisoptik 116 zugeordnet. Die 
Relaisoptik 116 Ist - in Ausbreitungsrichtung des Lichtes gesehen - zu der Optik zur 
Winkeltransformation 115 so angeordnet, daft die Austrittspupille der Optik zur 
Winkeltransformation APwt gleich der Eintrittspupille der Relaisoptik EPrqi ist. Diese Puptllen 
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liegen hier an einem Ort innerhalb der Linsen Optik zur Winkeltransformatlon 115. Die 
zweiachsige Ablenkeinrichtung 112 liegt im Ort der Eintrittspupille EPwt der Optik zur 
Winkeltransformation 115. 

Die Retaisoptik 116 dient zur Pupilfentransformation und 1st hier nur als Eratzsystem mit ihren 
Hauptebenen H und H' dargestellt. Die Retaisoptik 116 verlagert die Autrittspupille APwr der 
Optik zur Winkeltransformation 115 an den Ort der Blende 111. Die Blende 111 ist in diesem 
Beispiel in die Wand 103 eingearbeitet, welche die Projektionsfl3che 121 bildet. 
Der Einsatz einer Relaisoptik 116 zur Pupillentransformation hat den Vorteil, dafl eine 
herkdmmliche Optik zur Winkeltransformation fQr Anwendungen im Planetarium oder Simulator 
Anwendung finden kann. ohne die bekannten Nachteile bei der Bilddarstellung aufzuweisen. Es 
hat stch gezeigt, dad sich die Qualitdt der Abbildung durch die zusdtzliche Relaisoptik 116 nur 
unwesentlich verschlechtert. 



Fig. 5 zeigt eine Relaisoptik 116, die fOr ein monochromes LichtbOndel gerechnet ist. 
Die Winkelakzeptanz der Relaisoptik ist maximal -^f- 30" bezogen auf das abgelenkte 
LichtbQndel 114. FUr die Bildprojektion mittels Laserstrahlung liegt der Durchmesser eines 
kollimierten LichtbUndels typisch im Bereich zwischen 1 mm bis 10 mm. Die Eintrittspupille der 
Relaisoptik EPrqi liegt in diesem Beispiel 32.73 mm vor dem ersten Linsenscheitel 2 der 
Relaisoptik. Eine nicht dargestellte. vorgeschaltete Optik zur Winkeltransformation hat ihre 
Austrittspupille APwr an dieser Stelle. 

Die nachfolgende Tabelle liefert die optischen Parameter 
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ricioi Its 




Dink A 


Glas 


R^mArki inn 








n 


V 




1 


OS 


32.73 






/Misianu MfyvT ^r^Rd "IS zum 
1. Linsenscheitel der Relaisoptik 


2 


-16.00 


22.00 


1.62 


60.32 




3 


-33.22 


1.00 








4 


-75.97 


18.00 


1.62 


60,32 




5 


-58.21 


1,00 








6 


-198.91 


18.00 


1,62 


60,32 




7 


-97.14 


1.00 








8 


950.11 


22.00 


1.62 


60.32 




9 


-194,00 


367.58 








10 


194.00 


22.00 








■ 1 


•950 1 1 


1 00 








12 


97,14 


18.00 


1,62 


60,32 




13 


198,91 


1,00 








14 


58,21 


18,00 


1,62 


60,32 




15 


75.97 


1.00 








16 


33.22 


22.00 


1,62 


60,32 




17 


16.00 


32.73 






Abstand letzter Linsenscheitel 
bis zur APrs) = AP des 
Gesamtsystenns 


18 


CO 




Projektions- 
flache 




kollimiertes LichtbQndel 



Die Austrittspupllle der Relaisoptik APrqi liegt in diesem Belsplel 32,73 mm nach dem letzten 
Linsenscheitel Fl^che 17 der Relaisoptik 116. In diesem Ort 1st die Blende 111 angeordnet. Da 
der Betrag der Winkelvergrofierung der Relaisoptik gleich Eins 1st, ist der Durchmesser der 
10 Blende einige zehntel Millimeter gr6&er als der Durchmesser des kollinearen abgelenkten 

Lichtbandels114. 

Fig. 6 zeigt eine weitere AusfOhaing der Erfindung an einem einzelnen Projektor. 
15 DIeser ist zum Beispiel Tell des Projektionssystems nach Fig. 2. Er kann jedoch auch als 

einzelner Projektor eingesetzt werden, wenn der Vorteil zur Anwendung kommen soil, daft der 
Lichtaustritt des Projektionslichtes aus dem Projektor nicht erkennbar sein soli. 
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Die zweiachsige Ablenkeinrichtung 112 besteht aus einem Poiygonscanner 117 und einem 
Galvanometerscanner 118. Ein Gehduse der Ablenkeinrichtung 119 hat einen mechanischen 
AnschluK far ein Gehduse der Transforniationsoptik. Die Eintrittspupille EP der 
Transfomiationsoptik 109 liegt hier nahe der Drehachse des Galvanometerscanners 118. Die 
Strahlablenkung des Polygonscanner$ erfolgt nicht in der Eintrittspupiile, was eine 
Strahldeformation, ein elliptisches Strahlprofil zur Folge hat. Die Blende ist daher urn den Faktor 
1,2 grd&er als der Strahldurchmesser des einfallenden LichtbUndels 113 dividiert durch die 
Winkeivergroflerung der Transformationsoptik. 

Hier ist die Blende 111 mit in ein GehSuse 120 der Transfomiationsoptik 109 eingebaut. Das 
Gehduse 120 steckt hier in dem Durchbruch 107 und ragt durch die Wand 103 hindurch. 
Ein derartiger Projektor kann aber auch frei in einem Raum aufgestellt werden, in dem projiziert 
wird, und hat dann ebenfalls genau die oben beschriebenen Vorteile. 
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5 Bezugszeichen 



1 bis 18 


optische Fiachen 


EP 


EintrittSDUDills der Transformatian^ontik 


AP 


Austrittspupille der Transfomnationsoptik 


ZBE 


Zwischenbildebene 


EPwT 


EintrittSDUDiile der Ootlk zur Winkeltransformatinn 


APwT 


AustrittsDUDille der Ootik zur Winkeitransformatitin 


EPRel 


Eintrlttspupille der Relaisoptik 


APrsi 


Austrittspupille der Relaisoptik 


101 


ProiektionskuDDel 


102 


ZuschauertribOne 


103 


Wand 


104 


Aquatorialebene 


105 


Projektor 


106 


Ebene 


107 


Durchbruch 


108 


Beobachter 


109 


Transformationsoptik 


110 


Hauptprojektionsstrahl 


111 


Blende 


112 


zwelachstg arbeitende Ablenkeinrichtung 


113 


einfailendes LichtbQndel 


114 


abgelenkte LichtbQndel 


115 


Optik zur WInkeltransformation 


116 


Relaisoptik 


117 


Polygonscanner 


118 


Galvanometerscanner 


119 


GehSuse der Ablenkeinrichtung 


120 


Gehduse der Transformationsoptik 


121 


Projektionsflache 


122 


Lichtquetle 


123 


elektrische Kabel und optische Lichtleitfaserverblndung 



40 
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PatentansprOche 

10 1. Anordnung zum Projizieren eines aus Bitdpunkten aufgebauten Farbvideobildes auf eine 

Projektionsfiache (121), wobei die Anordnung mindestens eine ein LichtbQndel (113) 
aussendende und in ihrer Intensitdt verdnderbare Llchtquelle (122). eine Ablenkeinriclitung (112), 
die das LichtbQndel (113) auf die Projektionsfldclie ablenkt, und eine zweistufige 
Transformationsoptik (109) aufweist, die zwischen der Ablenkeinriclitung (112) und der 

15 Projektionsfldche (121) angeordnet und aus zwei Teilsystemen positiver Breclikraft besteht, und 

wobei, in Ausbreitungsrichtung des Lichtes gesehen, die Eintrittspupille (EP) vor dem ersten 
Linsenscheitel (2) der Transformationsoptik (109) liegt sowie die Austrittspupille (AP) der 
Transformationsoptik zwischen dem Linsenscheitel der letzten Linse (14) der 
Transformationsoptik (109) und der Projektionsfldche (121) liegt, und eine Blende (111) in der 

20 Austrittspupille (AP) angeordnet ist. 

2. Anordnung nach Anspruch 1 , bei der die Blende (111) einen freien Durchmesser hat. der dem 
Produkt eines zwischen 1 und 1,5 liegenden Korrekturfaktors mit dem Ergebnis der Division eines 
Durchmessers des einfallenden LichtbOndels durch eine Winkelvergrd&erung der 

25 Transformationsoptik (109) entspricht. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 Oder 2, bei der die Blende (111) Tell eines Gehduses (120) der 
Transformationsoptik (109) ist. 

30 4. Anordnung nach Anspruch 1 Oder 2, bei der die Blende (1 1 1) in die FIdche einer Wand (103) 

integriert und die Transformationsoptik (109) zu dieser Wand (103) positioniert ist 

5. Anordnung nach Anspruch 4, bei der die Wand (103) die Projektionsfldche (121) isL 

35 6. Anordnung nach einem der obigen AnsprOche. bei der die Transformationsoptik (109) fOr eine 

verzeichnungsfreie Abbildung korrigiert ist. 



wo 2004/039084 




CT/EP2003/011653 



-17- 

7. Optisches System zur WInkelverandemng eines einfallenden LichtbOndels (113), mit einer 
zweistufigen Transformationsoptik (109), die aus zwei Teilsystemen positiver Brechkraft besteht, 
die, in Lichtausbreitungsrlchtung gesehen, hintereinander angeordnet sind, wobei das Verhditnis 
der BrechkrSfte der Teilsysteme die WinkelvergrdHerung des abgetenkten StraiilenbOndels 
bestimmt und die Anordnung der Linsen im zweiten Teilsystem so gewaiilt ist, 6a& - in 
Ausbreitungsrichtung des Lichtes gesehen - die Austrittspupille (AP) der Transfomnationsoptik 
(109) zwischen dem Linsensclieltel der letzten Linse der Transformationsoptik (109) und der 
Projektionsfldche (121) liegt, und wobei eine Blende (111) in der Austrittspupille (AP) angeordnet 
ist. 

8. Qptiscties System nach Anspruch 7, wobei die Transfomriationsoptik (109) fOr eine 
verzeichnungsfreie Abbildung korrigiert ist. 

9. Optisches System zur Winkelverdnderung eines einfallenden LichtbUndels, mit einer 
zweistufigen Optik zur Winkeltransformation (115), deren Austrittspupille (APwr) innerhalb der 
Linsen des optischen Systems liegt, wobei eine Relaisoptik (116). die aus zwei Teilsystemen 
positiver Brechkraft besteht, in Lichtausbreitungsrichtung gesehen. hinter der Optik zur 
Winkeltransformation (115) angeordnet ist, wobei die Anordnung der Linsen im zweiten 
Teilsystem so gewahit ist, daft in Ausbreitungsrichtung des Lichtes gesehen, eine Austrittspupille 
(APRei) der Relaisoptik (116) zwischen dem Linsenscheitel der letzten Linse der Relaisoptik (115) 
und der ProjektionsflSche (121) liegt, und wobei eine Blende in der Austrittspupille (APRei) der 
Relaisoptik (1 15) angeordnet Ist. 

10. Optisches System nach Anspmch 9. wobei die zweistufige Optik (115) zur 
Winkeltransformation fOr eine verzeichnungsfreie Abbildung korrigiert ist. 




Fig. 1 




Fig. 2 
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A. KLASSIFIZIERUNG D£S ANMELDUNGSGEGENSTANDES 
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o Besondere Kalegorien von angagebenen Ver&ffentlk;hungen 

'A* Ver&ffentUchung. die den allgemefnen Stand der Technik deRniert, 
aber ntcht als besonders bedeutsam anzusehen ist 



dJteres Dokument. das jedoch erst am Oder nach dem intemattonalen 
Anmekledatum ver5frentlk:tit worden ist 



'L* VerOffentUchung. die geelgnet isl, einen Priorftatsanspruch zweifelhafl er- 
scheinen zu tassen. Oder durcti die das Ver6ffentGchungsdatum einer 
anderen Im Recheichenbertehl genannten VerdTTentltehung belegt warden 
soli Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegel>en isl (wis 
ausgefuhrl) 

'O* Ver5ffentlichung. die sich auf elne mundtk;he Offenbarung. 
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erfinderlscher TSligkeit beruhend betrachtet werden 

•V VerCffentUchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
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